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Auf der Grundlage langjähriger Wasserstandsaufzeichnungen wird die Entwicklung 
der Sturmflutwasserstände an der deutschen Nordseeküste analysiert. Die Untersu-
chungen sind entsprechend den dafür verantwortlichen Einflußgrößen in eine Ana-
lyse der mittleren Tidewassers tände und der Sturmflutwasserstände getrennt. Für 
die Sturmfl utwasserstände werden geeignete Anpassungsfunktionen vorgestellt und 
im Hinblick auf eine optimale Beschreibung nach ausgewählten Kriterien bewertet. 
Die Veränderungen innerhalb des Beobachtungszeitraumes werden mit zeitabhängigen 
Trendfunktionen beurteilt. Als Ergebnis kann festgestellt werden, daß die mitt-
leren Wasserstände in den letzten 2 bis 3 Jahrzehnten eine ungewöhnliche Verände-
rung zeigen und daß sich die Wahrscheinlichkeit von Sturmfluten an der schleswig-
holsteinischen Westküst e und der Elbemündung in dem gleichen Zeitraum erhöht hat. 
Summary 
On the basis of long-term water level registrations the development of mean sea 
level and storm surges along the German North Sea coast -line is analysed. 
Corresponding to the responsible influences, the examinations are separated into 
analyses of the mean sea level and the storm surges. For the time series of an-
nual maxima, suitable probability distributions are presented and judged by 
several · criteria with regard to the best curve fitting. 
The changes within the period of Observation are judged on the basis of timedepen-
dent trendfunctions. As a result it can be ascertained that during the last 2 to 
3 decades the mean sea level has shown extraordinary changes and that in the 
sa me period the probability of storm surges has increased along the westeaast 
of Schleswig-Holstein and the estuary of the river Elbe. 
Mitt.-Bl.d.BAW 1987 Nr. 60 235 
236 
Jensen: Uberleg. z. künft. Entwicklg. d. Sturmflutwasserstände 









Auswahl der Pegel 
Entwicklung des mittleren Meeresspiegel 
Bemerkungen zur Wahrscheinli chke itsrechnung 













Jensen: Überleg. z. künft. Entwicklg. d. Sturmflutwasserstände 
Vorwort 
Der folgende Beitrag behandelt die Problematik der Wasser-
standsentwicklung bzw. das Auftreten von Sturmfluten an der 
Nordseeküste. 
Die kostenintensiven aufwendigen Küstenschutzmaßnahmen werden 
von der Höhe der zu erwartenden Sturmflutwasserstände bestimmt. 
In den vergangenen Jahrzehnten wurden nach den katastrophalen 
Sturmfluten in den Jahren 1962 und 1976 erhebliche Mittel für 
die Verbesserung des Küstenschutzes entlang der deutschen 
Nordseeküste investiert. Auch wenn die geplanten Maßnahmen 
weitgehend abgeschlossen sind, bedarf die Erhaltung und Ver-
besserung des Küstenschutzes auch künftig erheblicher Mittel. 
Die große Bedeutung eines ausreichenden Bemessungswasserstan-
des z. B. für die Stadt Hamburg, unter Berücksichtigung der 
durchgeführten Baumaßnahmen und der beobachteten Sturmfluten 
in den vergangenen Jahrzehnten, wird in umfangreichen Unter-
suchungen deutlich. So wurden hierzu hydraulische Modellver-
suche bei dem Franzius-Institut der Universität Hannover und 
der Bundesanstalt für Wasserbau- Außenstelle Küste (BAW- AK), 
num e rische Modellrechnungen am Institut für Strömungsmechanik 
der Universität Hannover und am Danish Hydraulic Institute 
sowie verschiedene statistische Analysen durchgeführt. 
Grundlage der nachstehenden Ausführungen ist die Dissertation 
des Verfassers: "Uber instationäre Entwicklungen der Wasser-
stände an der deutschen Nordseeküste". Für weitergehende Be-
trachtungen sowie Literaturhinweise wird auf die Veröffent-
lichung der Dissertation in den Mitteilungen aus dem Leicht-
weiß-Institut der Technischen Universität Braunschweig, Heft 
88, 1985 verwiesen. 
Einleitung 
Extreme Sturmflutereignisse mit erheblichen Landverlusten ha-
ben die Entwicklung der Nordseeküste geprägt; aus historischer 
Zeit sind viele Sturmfluten mit verheerenden Folgen für die 
Bewohner der Küstenregionen bekannt. 
Obwohl Sturmfluten in den vergangenen Jahrhunderten die Nord-
seeküsten immer wieder belastet haben, geben die Sturmfluter-
eignisse der Gegenwart, eingeleitet durch die katastrophale 
Sturmflut in den Niederlanden im Jahre 1953, Anlaß zu der 
Frage, ob sich eine Veränderung des Sturmflutgeschehens im 
Bereich der Nordsee eingstellt hat (vgl. z. B. FÜHRBÖTER 1976, 
ROHDE 1977, SIEFERT 1978). 
Die Wasserstandsentwicklung der Nordsee ist seit dem Ende der 
letzten Eiszeit durch Transgressions- (Wasserspiegelanstieg) 
und Regressionsphasen (Wasserspiegelrückgang) gekennzeichnet. 
Die Entwicklung des Meereswasserspiegels steht dabei im unmit-
telbaren Zusammenhang mit der gesamten Morphologie des Küsten-
vorfeldes und dem Abbruchgeschehen an den Küsten. 
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Für die Bemessung von Küstenschutzbauwerken sind Aussagen 
zum säkularen Meeresspiegelanstieg erforderlich (Säkulum = 
100 Jahre). Hierzu stellt sich die Frage, ob für die derzei-
tige Transgressionsphase ein Anstieg von 0,2 bis 0,3 m/100 
Jahre auch für die Zukunft noch als Bemessungsgrundlage ange-
nommen werden kann (vgl . z. B. JENSEN 1984 , FÜHRBÖTER und 
JENSEN 1985). 
Durch das Sturmflutgeschehen in den letzten drei Jahrzehnten 
kommt der Ermittlung eines maximal zu erwartenden Sturmflut-
scheitelwasserstandes eine besondere Bedeutung zu. In diesem 
Zeitraum war eine deutliche Zunahme von Sturmfluten zu be-
obachten, sowohl hinsichtlich der Scheitelwasserstände, als 
auch der Häufigkeit. 
Die Extremsturmfluten der vergangenen 30 Jahre gehören vor-
wiegend zu den Sturmfluten, die .vor allem in der inneren 
Deutschen Bucht und in Nordfriesland Höchstwerte erreichten. 
Dies zeigt sich auch darin, daß z.B. für die Pegel Borkum 
und Emden das heute noch gültige HHThw (bisher höchster be-
kannter Sturmflutscheitelwasserstand) bereits im Jahre 1906 
erreicht wurde, währe nd in dem Bereich zwischen der Weser-
und Eibemündung das HHThw am 16.02.1962 registriert wurde; 
für Cuxhaven und für die schleswig-holsteinische Westküste 
gilt das HHThw vom 03.01.1976 ; am 24 . 11.1981 wurde dieses 
wiederum im äußersten Norden z. B. an den Pegeln Dagebüll 
und List/Sylt übertroffen. 
Einzelne Sturmflutereignisse werden durch stochastische, d . h. 
unvorhersagbare meteorologische Einflüsse auf die astrono-
mische Tide verursacht. Die Höhe solcher Extremereignisse 
bestimmt unter Berücksichtigung des säkularen Meeresspiegel-
anstiegs und der vorgegebenen Sicherheiten die maßgebenden 
Sturmflutwasserstände für Küstenschutzbauwerke. Die Tatsache, 
daß ein exakter Bemessungswasserstand im üblichen Sinne nicht 
angegeben werden kann, resultiert aus der Unsicherheit , aus 
vorausgegangenen Extremwasserständen auf das Auftreten eines 
noch höheren Wasserstandes zu schließen. In der Praxis wird 
diesen Umständen dadurch Rechnung getragen, daß bestimmte 
Kriterien für die laufende Kontrolle eines einmal festgesetzten 
maßgebenden Sturmflutwasserstandes vorgeschrieben werden. 
2 Auswahl der Pegel 
Die statistische Bearbeitung von Pegeldaten für eine Analyse 
der Entwicklung der Wasserstände setzt voraus , daß das Daten-
material ein Höchstmaß an Genauigkeit der Einzeldaten, ein 
einheitliches Bezugssystem sowie möglichst lange äquidistante 
Zeitreihen aufweist. Weiterhin sollten nur die Pegel für eine 
Betrachtung herangezogen werden, in deren Einflußbereich über 
die Beobachtungszeit keine wesentlichen Änderungen der Wasser-
stände durch Baumaßnahmen oder natürliche morphologische Ände-
rungen aufgetreten sind und deren Standorte während der Be-
obachtungszeit nicht verändert wurden. 
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Entlang der deutschen Nordseeküste wurden 10 Pegel ausgewählt, 
die diese Voraussetzungen weitestgehend erfüllen und nach 
ihrer Lage in drei charakteristische Standorte eingruppiert 
werden können (Bild 1): 
Inselpegel: Borkum, Norderney und List auf Sylt 
Ästuarpegel an großen Tideflüssen: Emden, Wilhelmshaven, 
Bremerhaven und Cuxhaven 
Küstenpegel: Büsum, Husum und Dagebüll 
Nach der Auswertung der verschiedenen Küstennivellements kann 
davon ausgegangen werden, daß bei den herangezogenen Pegeln 
ein tektonischer Anteil gegenüber dem eustatischen (durch den 
weltweiten Wasserhaushalt bedingten) Anteil zu vernachlässigen 
ist. Nachgewiesene Sackungen im Bereich der Pegel wie z. B. 
am Pegel Cuxhaven wurden dabei berücksichtigt. Die Länge der 
an den einzelnen Pegeln vorhandenen Zeitreihen ist dem Bild 6 
zu entnehmen. 
Die ausgewählten Pegelstandorte weisen hinsichtlich der Morpho-
logie und Topographie ihrer Einflußbereiche Unterschiede auf. 
So befinden sich die Pegel an Wattströmen bzw. Prielen wie 
der Pegel Dagebüll, in Häfen wie z.B. die Pegel Emden, Wil-
helmshaven und Husum (der Pegel Husum ist weiterhin am Ende 
einer langen schmalen Rinne angeordnet) oder in unmittelbarer 
Nähe zum tiefen Fahrwasser wie z. B. der Pegel Cuxhaven 
(Bild 1). Durch die unterschiedliche Anordnung der Pegel an 
der Küste und die lokale Topographie im Einflußbereich wird 
eine entsprechend unterschiedliche Verformung der Tidewellen 
verursacht, die aber für die weiteren Betrachtungen der Wasser-
stände von untergeordneter Bedeutung ist. 
3 Entwicklung des mittleren Meeresspiegels 
Die eu s tatis chen Veränderungen des globalen Meeresspiegels 
si nd Folgen von weltweiten Klimaänderungen, die im wesent-
lichen noch Folgeerscheinungen der letzten Eiszeit sind, wo-
bei die Entwicklung im einzelnen quantitativ schwer darzu-
stellen ist. Diese eustatischen Variationen des Meeresspiegels 
sind dabei von den aus geologischen Prozessen resultierenden 
tektonischen Veränderungen wie das Abkippen der britischen 
Insel und die Hebung des skandinavischen Schildes zu unter-
scheiden. 
Seit dem Ende der letzten Eiszeit des Pleistozäns, um etwa 
8000 v. Chr., ist die zeitliche Entwicklung der Wasserstands-
ganglinie des mittleren Tidehochwassers der Nordsee durch 
Transgressions-und Regressionsphasen gekennzeichnet (Bild 2). 
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Bild 2 Entwicklung der Wasserstandsganglinie an der Nord-
seeküste von 7000 v. Chr. bis zur Gegenwart nach 
MENKE (bei PETERSEN und ROHDE 1979) und einer sche-
matischen Ergänzung seit der Zeit regelmäßiger Pe-
gelaufzeichnungen 
Der dargestellte Verlauf von 7000 v. Chr. bis etwa 2000 v. 
Chr. wurde nach geologischen Funden rekonstruiert. Der Ver-
lauf bis zum Mittelalter beruht auf archäologischen Erkennt-
ni ssen, ers t aus der Zeit danach liegen schriftliche Aufzeich-
nungen vor. Seit 1800 n . Chr. sind erste regelmäßige Pegelab-
lesungen vorhanden. Etwa um 1000 n. Chr. lag der mittlere 
Wasserspiegel annähernd genauso hoch wie heute, danach folgte 
eine Regressionsphase, an die sich die bis heute anhaltende 
Transgression mit einem mittleren Anstieg für den Bereich 
der deutschen Nordseeküste von etwa 0,25 m/100 Jahre an-
schl ießt. 
Neuere Untersuchungen haben gezeigt, daß der bisher angenom-
mene mittlere Meeresspiegelanstieg von 25 cm/100 Jahre an 
der Nordseeküste aufgrund der Entwicklung in den letzten Jahr-
zehnten als nicht mehr gültig betrachtet werden kann, sondern 
daß Werte von 50 cm/100 Jahre durchaus möglich sind. Diese 
Tatsache ist bei der Fe stlegung von Bemessungswasserständen 
unbedingt zu berücksichtigen. In der amerikanischen Literatur 
werden nach Modellrechnungen Werte für einen weltweiten Meeres-
spiegelanstieg von minimal etwa 0,4 m bis zu einem maximalen 
Anstieg von mehr als 2,0 rn für den Zeitraum der nächs ten 100 
Jahre angegeben (vgl . BARTHund TITUS 1984). 
Bild 3 zeigt die Mittelwerte der MThw und MTnw von bis zu 
10 Pegelstationen an der deutschen Nordseeküste nach FUHR-
BÖTER (1986). 
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1950 JAHR 2000 
Jährliche und fünfjährige MThw und MTnw an der deut -
schen Nordseeküste als Mittel aus bis zu 10 Pegelsta-
tionen nach FÜHRBÖTER (1986) 
Die jährlichen und fünfjährigen MThw und MTnw drücken die 
Gesamtentwicklung des Säkularanst ieges an der deutschen Nord-
seeküste aus. Die Blockdiagramme oberhalb der Zeitreihen geben 
für MThw und MTnw an, wie weit die Zeitreihen reichen und 
wieviele der aufgeführten Pegelstationen an der Mittelwert-
bildung beteiligt sind. Bild 3 zeigt, daß die Fluktuationen 
der MThw und MTnw bis 1950 weitgehend gleichsinning verlaufen, 
während nach 1950 die MThw stärker ansteigen und die MTnw 
eine fallende Tendenz zeigen. Für den Zeitraum der 25 Jahre 
vor 1983 wird nach der Methode der kleinsten Quadrate ein 
Anstieg der MThw von 16 cm und ein Abfall der MTnw von 3 cm 
berechnet. Der Tidehub hat sich damit in diesen 25 Jahren 
um 19 cm erhöht (JENSEN 1984). 
4 Bemerkungen zur Wahrscheinlichkeitsrechnung 
Die Frage nach der Höhe kommender Sturmfluten bzw . die Ermitt-
lung des statistisch-höchsten Hochwassers kann nur mit Hilfe 
der Wahrscheinlichkeitsrechnung abgeschätzt werden. Aus beob-
achteten oder relativen Häufigkeit e n von zufallsartigen Massen-
erscheinungen können die statistischen Wahrscheinlichkeiten 
einzelner Ergebnisse bestimmt werden. Danach kann das Risiko R 
für das T-jährliche Ereignis innerhalb des Planungszeitraumes n 
mit: R = 1- (1 - 1/T)n berechnet werden (POISSON 1841). 
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Bild 4 zeigt das Risiko für das Eintreten des 100-jährlichen 
Ereignisses nach Ablauf der Jahre n seit einem beliebigen 
Ausgangszeitpunkt. Das Risiko für das Auftreten eines 100-jähr-
lichen Wasserstandes beträgt bereits nach 50 Jahren 40 % und 
nach 100 Jahren 63 %. Das 100-jährliche Ereignis tritt also 
in 100 Jahren mit einer Wahrscheinlichkeit von 63 % einmal 
auf; die Sicherheit für das Nichtauftreten in diesem Zeitraum 
beträgt lediglich 37 %. 
Bild 4 
0 100 200 300 1.00 JAHRE 500 
Risiko für ein 100-jährliches Ereignis in Abhängigkeit 
von der Anzahl der Jahre n 
Wird bei der Bemessung von Küstenschutzbauwerken davon ausge-
gangen, daß der festgelegte Wasserstand in dem Bemessungs-
zeitraum mit einer bestimmten Sicherheit nicht erreicht oder 
überschritten werden darf, können die zugehörigen Wiederkehr-
intervalle T berechnet werden. In Abhängigkeit von dem Risiko 
bzw. der Sicherheit und dem Bemessungszeitraum berechnet sich 
das zugehörige Wiederkehrintervall T: 
T = 1/( 1-(1-R) 1/n) 
Die Auswertung der Gleichung ergibt unter Vorgabe eines Be-
messungszeitraumes n und des Risikos die zugehörigen Wieder-
kehrintervalle; soll z. B. die Höhe eines Küstenschutzbau-
werkes mit einer Sicherheit von 80 % bzw. einem Risiko von 
20 % innerhalb von 100 Jahren nicht erreicht werden, muß auf 
ein Ereignis mit einem Wiederkehrintervall von etwa T = 450 
Jahren bemessen werden! 
Eine Bemessung im üblichen Sinne kann bei der Ermittlung von 
meteorologischen Ereignissen nur in Ausnahmefällen durchge-
führt werden. Im Zusammenhang mit der Wahrscheinlichkeit bzw. 
dem Risiko von Sturmflutereignissen sollte daher der Begriff 
"Bemessungswasserstand" vermieden werden und durch den Begriff 
"maßgebender Sturmflutscheitelwasserstand" ersetzt werden. 
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5 Statistische Untersuchungen zur Entwicklung der Sturmflut-
wasserstände 
Nach ersten Untersuchungen über die Häufigkeit von Sturmfluten 
von BRAHMS (1754) wird die Entwicklung der Deiche und Sturm-
fluten bei WOEBCKEN (1924) zusammengefaßt. Betrachtungen zu 
einem für die Bemessung maßgebenden Sturmflutwasserstand wer-
den von HUNDT (1955) angestellt. Seit der Februar-Sturmflut 
von 1962 haben sich eine Vielzahl von Autoren mit der Ent-
wicklung der Sturmflutwasserstände bzw. der Ermittlung von 
statistisch höchsten Sturmflutwasserständen befaßt. Auf die 
Ergebnisse dieser Untersuchungen soll hier nicht weiter ein-
gegangen werden. 
Die methodische Vergehensweise der hier vorgestellten Unter-
suchungen kann wie folgt beschrieben werden. Nach Überprüfung 
der für eine statistische Wahrscheinlichkeitsanalyse erfor-
derlichen Voraussetzungen wurden für die Zeitreihen von jähr-
lichen Extremwasserständen ausgewählte Anpassungsfunktionen 
im Hinblick auf vertrauenswürdige Extrapolationen für vorge-
gebene Wiederkehrintervalle untersucht. 
Bei der Untersuchung der Anpassungsfunktionen ist zu überprü-
fen, ob bei der Betrachtung von vo r handenen Beobachtungsreihen 
den Maximalereignissen der Zeitre i hen auch der Beobachtungs-
länge entsprechende th eo r e tische Wied e rke h r inte r val l e zugeord -
net werden können . Di e Güte der Anpassung der einze l nen mathe -
matischen Fun k t i onen a n die Beobachtungswerte wurde unter be-
sonderer Berücksichtigung der seltenen Ereignisse, d . h. der ex-
tremen Sturmfl ut e re igni s s e, nach bestimmten Kriterien 
beurte i lt. 
Hierzu wurden die fo l ge n den Anpass ungsfunkt i onen herang ezoge n : 
- PEARSON - III 
- log. PEARSON - III 
- GUMBEL 
- log. GUMBEL 
- JENKINSON 1955, Verfahren B 
- JENKINSON, Verfahren C 
- JENKINSON 196 9 , Verfahren D 
Regressionsverfahren mi t y = l n ln (1/ P ) 
- Regressionsverfahren mit y = l n T (WEMELSFELDER) 
Für die Beurteilung der Güte der einz21nen Verteilungsfunktio-
nen wurde neben dem KS-Test und dem X -Test sowie einer visuel-
len Beurteilung ein mittlerer Fehler herangezogen, der die Ab-
weichung zwischen der theoretischen und der empirischen Wahr-
scheinlichkeit bezüglich der beobachteten Ereignisse testet. 
Nach diesen Untersuchungen weisen die JENKINSON-Funktionen 
(JENKINSON 1955 und 1969) bzw. deren verschiedene Lösungen 
(vgl. JENSEN 1986) und die lineare Regression mit der redu-
zierten Variablen y = -ln ln (1/P), für eine Beschreibung von 
extremen Tidewasserständen eine sehr gute Anpassungsfähigkeit 
auf. 
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Diese Funktionen ermöglichen eine optimale Beschreibung der 
Zeitreihen von jährlichen Extremwasserständen und lassen eine 
vertrauenswürdige Extrapolation erwarten (JENSEN 1985). 
Bei der Analyse der bis zu 130jährigen Zeitreihen von Extrem-
wasserständen wurde festgestellt, daß für die Beurteilung 
der zeitlichen Entwicklung des Sturmflutgeschehens sowie der 
Ermittlung von maßgebenden Sturmflutwasserständen 50jährige 
Zeitreihen aufgrund der Sturmflutentwicklung der letzten Jahr-
zehnte am besten geeignet sind. 
Bild 5 zeigt beispielhaft eine Gegenüberstellung von Anpas-
sungsfunktionen für die am Pegel Wilhelmshaven aufgezeichnete 
beschickte HThw-Zeitreihe, d.h. die mit dem Säkularanstieg 
der mittleren Wasserstände beaufschlagte HThw-Zeitreihe von 
1934 bis 1983. 
Die Darstellung der Ereignisse ist auf den Bereich der seltenen 
Ereignisse mit einem Wiederkehrintervall von T = 10 Jahren 
beschränkt. Die tatsächlich registrierten Sturmflutwasserstän-
de sind mit einem Kreissymbol dargestellt. 
Für die 50jährige Zeitreihe der beschickten HThw-Ereignisse 
am Pegel Wilhelmshaven wird nach Bild 5 mit den Anpassungs-
funktionen PEARSON-III, log. PEARSON- III und GUMBEL eine 
Unterschätzung der Beobachtungswerte im Bereich der seltenen 
Ereignisse erhalten. Die Verteil ungsfunktionen log.-GUMBEL 
und JENKINSON, mit Ausnahme des Verfahrens D zeigen hier 
ebenfalls, wie auch das Regressionsverfahren mit y=-lnln(1/P), 
besonders hinsichtlich einer Extrapolation, eine bessere Anpas-
sung. Bild 5 zeigt weiterhin das theoretische Wiederkehrinter-
vall für den höchsten beobachteten Sturmflutwasserstand 
(Schnittpunkt zwischen Anpassungsfunktion und eingezeichnetem 
Wasserstand) sowie den Wasserstand H100 , der einmal in 100 Jahren zu erwarten ist. 
Die Extrapolation von Sturmfl utwasserständen stellt keine 
Prognose mit einer zeitlichen Zuordnung dar, sondern die 
mathematische Extrapolation einer Anpassungsfunktion für das 
Sturmflutereignis, das bei einer unendlichen Anzahl von Stich-
proben im statistischen Mittel einmal in dem angegebenen 
Wiederkehrintervall erwartet werden kann. Der extrapolierte 
Wert kann bei der Betrachtung einer Stichprobe keinmal, ein-
mal oder mehrmals auftreten. 
Für die Beurteilung der Frage, wie sich die zeitliche Ent-
wicklung der Wahrscheinlichkeit von Sturmfluten über den Be-
obachtungszeitraum darstellt, wurde eine instationäre Anwen-
dung der Wahrscheinlichkeitsanalyse vorgenommen, dabei wird 
ein Zeitfenster von jeweils 50 Jahren in dem Beobachtungs-
zeitraum analysiert. Kriterium für die Beurteilung der zeit-
lichen Entwicklung der Sturmflutwahrscheinlichkeit ist dabei 
der aus einer Zeitreihe von jeweils N = 50 Jahren nach dem 
Regressionsverfahren mit y = -ln ln (1/P) mit den jährlichen 
Maximalwasserständen (Q = 1) berechnete extrapolierte Wasser-
stand H100 . 
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Bild 5 Gegenübe rstellung von ausgewählten Anpassungsfunktionen mi t dem Wassers tand H100 
für die am Pegel Wi lhelmshaven aufgezeichnete SOjährige Zei treihe (1934 bis 1983) 
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In Abhängigkeit von der Zeit ist auf Bild 6 der jeweils aus 
einem Zeitraum von N = 50 Jahren berechnete extrapolierte 
Wasserstand H10 für die einzelnen Pegel dargestellt. Die Zeitfunktionen ~ 100 (t) zeigen die Entwicklung der H100 -Werte über den Beobachtungszeitraum. 
Weiterhin sind in Bild 6 die aus der jeweils gesamten vorhan-
denen Zeitreihe nach dem selben Verfahren errechneten Wasser-
stände H10 sowie zur besseren Beurteilung der extrapolierten Wasserstan9e der bisher höchste aufgetretene Sturmflutwasser-
stand, beschickt auf das Jahr 2000, mit dem Wasserstandsze ichen 
kenntlich gemacht. 
Bild 6 veranschaulicht, daß sich die Wahrscheinlichkeit von 
Sturmfluten, repräsentiert durch die Zeitfun ktion des extra-
polierten Wasserstandes H100 (t) an den Pegeln Norderney, Wilhelmshaven und Bremerhaven offensichtlich nicht verändert 
hat; für den Pegel Emden kann sogar eine Verringerung der 
Sturmflutwahrscheinlichkeit über den Beobachtungszeitraum 
festgestellt werden. An den Pegeln Cuxhaven, Büsum, Husum 
und Dagebüll zeigt sich allerdings durch die Maxima der 
H100 (t) -Werte am Ende der jeweiligen Zeitreihe eine Erhöhung der Sturmflutwahrscheinlichkeit in den vergangenen zwei bis 
drei Jahrzehnten. Für extreme Sturmflutereignisse an der deut-
schen Nordseeküste sind im wesentlichen Nordweststürme verant-
wortlich, extreme Sturmfluten an der in Nord-Südrichtung gele-
genen schleswig-holsteinischen Westküste werden aber bereits 
durch Westwind-Wetterlagen verursacht. 
Bild 7 zeigt entsprechend Bild 6 die Zeitfunktionen H100 (t) für die 5-jährlichen Maximalwerte (Q = 5), jeweils extrapoliert 
aus einer 50jährigen Zeitreihe von 5-jährlichen Maximalwerten. 
Die Analyse der 5-jährlichen Maxima, d.h. der extremen Sturm-
flutereignisse, zeigt für die Pegel Cuxhaven, Büsum, Husum, 
Dagebüll und Bremerhaven eine Erhöhung der Wahrscheinlichkeit 
für Extremsturmfluten in den letzten Jahrzehnten, ausgedrückt 
durch die Maximalwerte der Zeitfunktion H100 (t) am Ende des Beobachtungszeitraumes. Die Untersuchungen nach Bild 7 weisen 
auf eine deutliche Erhöhung der Wahrscheinlichkeit für Extrem-
sturmfluten an den in Nord-Süd-Richtung gelegenen Küsten hin. 
Für die Pegel Emden, Norderney und Wilhelmshaven ist auch nach 
Auswertung der 5-jährlichen Maximalwerte, als den Extremereig-
nissen einer Folge von 5 Jahren, keine signifikante Veränderung 
der Sturmflutwahrscheinlichkeit festzustellen. 
Eine mögliche Begründung dafür, daß die Sturmflutwahrschein-
lichkeit an den in Nord-Süd-Richtung gelegenen Küsten in 
Schleswig-Holstein und im Bereich der Elbemündung in den 
vergangenen 25 Jahren zugenommen hat, könnte in einer Verände-
rung der meteorologischen Randbedingungen, wie z. B. einer 
Verlagerung der Zugbahnen der Sturm- bzw . Orkantiefs, gegeben 
sein. Bei der Ausbildung der Sturmtiefs, die in den vergan-
genen 25 Jahren vorwiegend hohe Windstauwerte an der schles-
wig- holsteinischen Küste hervorgerufen haben, kann es sich 
aber auch nur um eine zufällige statistische Häufung handeln. 
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Darstellung der Zeitfunktion HJOO (t) jeweils be-
rechnet aus N = 50 Jahren für d1e 5-jährlichen Maximal-
werte der beschickten HThw-Zeitreihen 
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Ein Grund zu de r Ann ahme , daß an den ostfriesi sch e n Küsten i n 
Zukunft ge ri ngere Sturmfluthöhen zu erwarten sind , i st dam it 
keine sfa l ls gegeben . 
Im Folgenden wird am Beisp iel des Pegels Cuxhaven gezeigt , ob 
sich ausgewählte Anpassungsfunktionen für die Er mittlung von 
maßgebend en Sturmflutwasserständen eignen. Eine zeitliche Zu -
ordnung z um Auftreten eines bestimmten Ereignisses ist selbst-
verständlich nicht möglich. 
Bild 8 zeigt für den Pegel Cuxhaven die Zeitfunktion H10 (t) der j e weils aus einem Zeitraum von N = 50 Jahren extrapo2ierten 
Wa s s er s tände H100 für den Zeitraum von 1855 bis 1975 nach den Funktionen: 
Bild 8 
- log. - PEARSON - III 
- Li neare Regression mit der reduzierten 
Variablen y = -ln ln (1/P) 
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Vergleich der jeweils aus einem Zeitraum von N = 50 
Jahren extrapolierten Zeitfunktionen H100 (t) mit dem auf das Jahr 2000 beschickten Sturmfl utwass er-
stand von 1976 am Beispiel des Pegels Cuxhaven 
Die log.-PEARSON-III Verteilung wurde für vergleichende Be-
trachtungen herangezogen, weil diese Verteilung u.a. in der 
Hydrologie für die Berechnung der Hochwasserwahrscheinlich-
keit empfohlen wird (vergl. KWK, DVWW, Heft 101, 1976). Die 
instat i onäre Anwendung der beiden Anpassungsfunkt ionen er-
f olgt entsprechend den Bildern 6 und 7 für ein Zeitfenster 
von N = 50 Jahren. 
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Die Zeitfunktionen H100 (t) zeigen einen ähnlichen Verlauf, 
wobei die nach der log.-PEARSON-III-Verteilung ermittelte 
Zeitfunktion allerdings kleinere Werte liefert. Im Vergleich 
zu dem 1976 aufgetretenen beschickten Sturmflutscheitelwasser-
stand von NN + 5,16 m ist festzustellen, daß mit dem Regres-
sionsverfahren dieser Sturmflutwasserstand aus der Analyse 
der Zeitreihe bis 1975 zu erwarten gewesen wäre; der aus der 
log.-PEARSON-III-Verteilung maximal extrapolierte Wasserstand 
H100 liegt um etwa 0,2 m unter dem 1976 eingetretenen Was-
serstand und stellt damit eine erhebliche Unterschätzung dar. 
Die in Bild 6 nach dem Regressionsverfahren berechneten und 
besonders gekennzeichneten maximalen H100 (max.)-Werte kön-
nen danach für die Festsetzung eines maßgebenden Sturmflut-
wasserstandes herangezogen werden. Unter dieser Voraussetzung 
ist für die Beurteilung der Deichsicherheit festzustellen, 
daß im Vergleich zu den amtlich festgelegten maßgebenden Sturrn-
flutwasserständen (vergl. INGENIEURKOMMISSION DES NIEDERSÄCH-
SISCHEN MINISTERS FÜR ERNÄHRUNG; LANDWIRTSCHAFT UND FORSTEN, 
1979) an den folgenden Pegelstationen geringere maßgebende 





An diesen Pegeln sind damit im Vergleich zu den errechneten 
Werten Sicherheiten vorhanden. Allerdings ist dazu anzumerken, 
daß die hier als maßgebend angegebenen Sturmflutwasserstände 
noch keine Sicherheitszuschläge (z. B. für einen erhöhten 
säkularen Meeresspiegelanstieg) beinhalten und nur auf das 
Jahr 2000 bezogen sind. 
Eine Überprüfung der amtlich festgelegten maßgebenden Sturrn-
flutwasserstände (vgl. Fortschreibung des Generalplanes von 
1963 des Landes Schleswig-Holstein, 1977) ist allerdings un-





zu empfehlen; an diesen Pegeln ergeben sich nach dem Regres-
sionsverfahren höhere Wasserstände als die zuletzt 1977 in 
Schleswig-Holstein überprüften amtlichen maßgebenden Sturmflut-
wasserstände. 
Bei der Betrachtung der H
109 -werte bzw. des maßgebenden Sturrn-flutwasserstandes H100 (max , ist zu berücksichtigen, daß dieser Wasserstand nach Abschnitt 4 mit einer Wahrscheinlich-
keit von etwa 63 % (Risiko) innerhalb einer Folge von n = 100 
Jahren auftritt. Wenn das Wiederkehrintervall T einem Bemes-
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sungszeitraum n gleichgesetzt wird, beträgt die Sicherheit, 
daß der Wasserstand H100 in n = 100 Jahren nicht auftritt, damit lediglich 37 %. 
6 Zusammenfassung und Ausblick 
Die an den Pegeln der deutschen Nordseeküste aufgezeichneten 
Wasserstandsreihen wurden mit Hilfe der Methoden der Statistik 
analysiert. Das Ziel der Untersuchungen war, aus der Analyse 
der bisherigen Entwicklung mit geeigneten theoretischen Mo-
dellen Aussagen zur künftigen Entwicklung abzuleiten. Die 
Untersuchungen über instationäre Veränderungen der Wasser-
stände an der deutschen Nordseeküste sind entsprechend den 
dafür verantwortlichen physikalischen Parametern in eine Ana-
lyse der mittleren Tidewasserstände und eine Analyse der ex-
tremen Tidewasserstände zu untersche iden . Die mittleren Tide -
wasserstände repräsentieren als arithmetische Mittelwerte 
aller Tidehoch- bzw. Tideniedrigwasserstände die lang- und 
mittelfristigen Klimaschwankungen über den Beobachtungszeit -
raum. Die Extremwasserstände resultieren aus wenigen meteoro-
logischen Zufallsereignissen und wirken sich nicht nennens-
wert auf die mittlere Meeresspiegellage aus. Hierbei sind 
das Klima als der durchschnittl iche Zustand des Wetters an 
einem Ort über einen langen Zeitraum und die Meteorologie als 
der physikalische Zustand der Atmosphäre zu einem bestimmten 
Zeitpunkt zu verstehen. 
Die extremen Wasserstände werden im wesentl ichen durch die 
stochastischen, meteorologisch bedingten Wirkungen ( Windstau) 
geprägt, die sich der astronomischen Tide überlagern; der 
Windstau kann bei Tidehochwasser Größenordnungen bis zu 5 m 
annehmen, am Pegel Husum ist z . B. am 10. Februar 1949 ein 
Windstau von 5,70 m zur Tideniedrigwasserzeit beobachtet 
worden. 
Nach einer Aufbereitung, d. h. Beschickung der Zeitreihen 
von Extremwasserständen mit dem Säkularanstieg der mittleren 
Tidewasserstände auf das Jahr 2000 wurden die Zeitreihen der 
jährlichen Maximalwasserst ände im Hinblick auf die Ermittlung 
von maßgebenden Sturmflutwasserständen und der Beurteilung 
der zeitlichen Entwicklung untersucht. Die ausgewählten An-
passungsfunktionen wurden hinsichtlich der Durchfüh rung von 
vertrauenswürdigen Extrapolationen überprüft, wobei die Güte 
der Anpassung der einzelnen mathematischen Funktionen an die 
Beobachtungswerte nach vorgegebenen Kriterien, unte r besonde-
rer Berücksichtigung der seltenen Ereignisse, bewertet wurde. 
Wegen der komplexen, zufälligen Uberlagerung der sturmfluter-
zeugten Parameter, wie z. B. Windgeschwindigkeit, -richtung 
und -dauer als Folge der Zugbahn der Sturmtiefs, mit dem Ab-
lauf der astronomischen Tide, können keine exakten höchst-
möglichen Sturmflutwasserstände angegeben werden. Es sind 
nur wahrscheinlichkeitstheoret ische Aussagen mit geeigneten 
Verteilungsfunktionen zum Auftreten von bestimmten Sturmflut-
wasserständen möglich. Mit der JENKINSON-Verteilung bzw. einem 
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daraus abgeleiteten Regressionsverfahren kann aus der Analyse 
der Zeitreihen der beschickten jährlichen Maximalwasserstände 
mit Hilfe einer Extrapolation auf Ereignisse mit vorgegebenen 
Wiederkehrintervallen geschlossen werden. Danach ist aus der 
statistischen Wahrscheinlichkeitsanalyse von Extremwertzeit-
reihen die Berechnung von maßgebenden Sturmflutwasserständen 
möglich. 
Mit einer instationären Anwendung des Regressionsverfah r ens 
zur Beurteilung der zeitlichen Entwicklung der Sturmflutwahr-
scheinlichkeit über den Beobachtungszeitraum kann festgestellt 
werden, daß sich die Wahrscheinlichkeit für das Auft r eten von 
Sturmfluten innerhalb der letzten zwei bis drei Jahrzehn te an 
den vorwiegend westlichen Windrichtungen ausgesetzten Kü sten 
erhöht hat. 
Als wichtiges Ergebnis für die Gesamtbeurteilung der Wasser-
standsentwicklung ist anzumerken, daß sowohl die Zeitr eihen -
analysen der mittleren Tidewasserstände, als auch die Wahr-
scheinlichkeitsanalyse der Extremwasserstände seit etwa 1960 
eine Übereinstimmung zeigen. Die größten Werte der Zeitfunk-
tionen des säkularen Meeresspi egelanstieges und der extra-
polierten 100jährlich en Wasserstände werden fast auss chl i eß-
lich am Ende des Beobachtungszeitraumes im Jahr 1983 regi-
striert. Die Veränderungen im Be rei ch der mittl eren Wasser-
stände (MThw und MTnw) sowie die f ü r den nördlichen Teil der 
Deutschen Bucht festgestellte erhöht e Sturmflutwahrschein-
lichkeit deuten auf meteorologische Veränderungen hin , die 
sich von den Schwankungen der jüngsten Vergangenheit unter-
scheiden. Ob sich in dem Verhalten der Wasserstände der letz-
ten Jahrzehnte bereits eine Klimaveränderung bemerkbar macht, 
kann hier nicht beurteilt werden. 
Dur ch den Anstieg des Meeres sp iegel s und die Zunahme der Sturrn-
fluthäufigkeit erh öhen sich die Verweilzeiten der Wasserstände 
in bestimmten Höhenbe r eichen und damit die für morphologische 
Veränderungen verantwortliche Wel lenenergie. Die Zusammenhänge 
zwischen der Wasserstandsentwicklung und dem Strand- und Kliff-
abbruch am Beispiel der Insel Sylt wurden von FÜHRBÖTER (1984) 
untersucht. Danach ergeben die Verweilzeiten bei Sturmfluten 
bis zu einer Höhe von NN + 2,5 m für die 35 Jahre nach 1950 
eine etwa um das 5fache erhöhte Sturmflutaktivität gegenüber 
den 50 Jahren vor 1950. Be i de n Extremsturmfluten mit einem 
Scheitelwasserstand über NN + 3,0 m ist eine 3 bis 4fache 
Zunahme der Verweilzeiten nach 1950 gegenübe r dem Zeitraum 
von 1900 bis 1950 fes tzustellen. Diese Zunahme der Gesamt-
we llenenergi e ist damit im wesentlichen für die erheblichen 
Strand - und Dünenabbrüche verantwortlich. 
Nach einer Analyse der Wasserstandsentwicklung an der deut-
schen Nordseeküste muß bis zum Stand der Auswertung im Jahr 
1985 festgestellt werden, daß sich die Sturmflutwahrschein-
lichkeit weiter erhöht hat. Eine aufmerksame Beobachtung der 
weiteren Entwicklung ist geboten. Weitere Untersuchungen zur 
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Abschätzung der zu erwartenden Sturmflutwasserstände, beson-
ders an exponiert gelegenen Küstenabschnitten und Tideästu-
aren, sind unbedingt zu unterstützen. 
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